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+ Bx + Cy + D = 0, !B"
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zi + B¯xi + C¯yi + D¯
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‖∇P (xi, yi)‖2, !C"
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[Azi + Bxi + Cyi + D]
2
[4A (Azi + Bxi + Cyi + D) + B2 + C2 − 4AD]2
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[Azi + Bxi + Cyi + D]
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B2 + C2 − 4AD]2. !;;"
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(a− xi)2 + (b− yi)2 −R2
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(a− xi)2 + (b− yi)2 −R
)(√
(a− xi)2 + (b− yi)2 + R
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K · a + H · b− a · γ = P,
H · a + G · b− b · γ = Q,
2 · P · a + 2 ·Q · b + γ2 = T,
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γA
γ4 + A · γ3 + B · γ2 + C · γ + D = 0, !;C"
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A = −K −G,
B = KG− T −H2,
C = T (K + G)− 2 (P 2 + Q2) ,
D = T
(
H2 −KG)+ 2 (P 2G + Q2K)− 4PQH.
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x4 + A0 · x3 + B0 · x2 + C0 · x + D0 = 0, !D;"
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[Azi + Bxi + Cyi + D]
2
[4A2 〈z〉+ 4AB 〈x〉+ 4AC 〈y〉+ B2 + C2]2 , !DB"
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# 〈x〉 = 1n
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i=1
xi# 〈y〉 = 1n
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wi · ei · ∂ei
∂pj
= 0, j = 1,m, !DC"
7   1 $ )1 p∗ P. 5$* !D<"







(yi − zi × p∗)2 !DH"
4- )* ) 4 χ2 
)*-& '  N)1 ?O--- 1# . )*.6
1 $ )1 4M- *.71 ) M  1 16
1 T * 4 # . ) *1 1 ))*0 !DF" '
4- .1 *.1 ?, 1# 41 11 11*&6
 ))?- !''"  ))*0# .  -4 -*-M- 46
11 *.1 *.1  *1 1   5$






#  &  $	& '	 
& ' D;
* )$) 11*& ))?- 87 *.7 W 6
?* ))? W $ )1 ?  ? )1 p#
) 1 !@=" )1  11*& 4. *&  1 56
$- ))?-#   *51 )1M 11*& 4.   
 0 .# M,- 1  *-  ) *- A
∂ lnL (p)
∂pk
= 0, k = 1,m. !@;"
7  1  1 $ p∗# #  4  o;Bp
?* 1 -*&# 1). 1*&  N556
 














-*-- &1 01#   *&  N1 *. 1 11*& )6
)?- ),-  1 1&7/ A






























· e2i + const. !@B"
* &  !D<" # . !@B" &  . #  1 1&7/
 
 0*M# *M. )*0  1*& -4  *& 046
 7- .& . ?*- 4M 41 711 * 56
1 41-1  - * -,/ . 1 &
) ?*&7 *  5$*  )  4.*& )
. $ )1 R? 4?0& N# * .& 416
- *& 4 ) # )-1 5$# )-
*&1 1&7 4.- *  )?- 1  M M 10
*4&# )- 01 41M )$*& # 4. 6
 ?  1 --  )-1  T )/# 4
?1  9&M?1 o;Ep# )*071#  *&# *& 
1  *4$ *0 9&M? -  1 ??,M
1 11*& ))?-  11. . 4- )*6
*& )  11   !D<"  11 / 5$ * ρ (e) 




ρ (ei) ⇒ min (p) !@E"
   . ?*4  )-1# -   )*0#  5$-




DD 	   #$	      $ "% 










= 0, j = 1,m !@<"















ei = 0, j = 1,m. !@H"
' )*.* -# *. -1 ' !DC"#   41
.*/ / N55$   5$#  )/&- )6
.*-&  0 $ )*.7- $ )$# 6
4 )$ 8*.669?* !89" o;Fp#  0 $ 6
 )*-- 47 '#   5$*&1 1 * 
/6*? )/ ?0 ) ? / N55$#  10
$& 89 )$  )1,&M ?. '# 4-  . 
w0i ≡ 1 
 4 ?* N55/  . 4- 71)*- -*--












if |eki | ≤ cT · σk,
0 if |eki | < cT · σk.
!B="
)*1 )& )1*&M M 5$M o;<p ) )  
5 1 4- +1 )6)01 ))*&# . 41-
)4--  7?1# )*1 ) 1*&1 4  6
1 *1 σ#  4-M, . )* 1  4
?* 71 *  Δ (σ << Δ)# ))*01 0# . 7
*W71  (1− ε)/ε#  ε q )1 4- 

*- )- 4 )*- )*&41- 1*&M ?*&7/
7? !ag\jj6Ygg\g h\]Ye"  &M o;@pA
fε (e) = (1− ε) · φ (e) + ε · h (e) , !B;"
 φ (e) W 1*& )*#  h = 1/Δ W )*& 1 6
)*- 
1 *51.M 5$M ))?- *- )*- !B;"A












































#  &  $	& '	 
& ' D@


















(− e22σ2 )+ εΔ . !BE"
 1 ?41# )* *-  .**&  1  $  *
1 )*.1 0 *- )1*&/ 
w (e) =
1 + c
1 + c · exp ( e22·σ2 ) , !BF"




*& Δ >> σ# )1 c *& 1* 0 ) 1*1 7 6
*S71 ))1$- )1*&  5$ )*11 .
)- 4*&  .1 1 # 7)1- ? 5$  &M6
 !B=" ! D" +- 5$-  &M )*&4- &1 . o<# H# ;Dp#
/- * ).& ?/1& ,*& ? )1 cT  &
1$ cT ∈ [3, 5] o;Dp  N1 * .&# . 7  ?6
 41  ?*&71 *-1 )1 )- 1 .& 1*&/ !
)1*&  5$" * */ ! ? 5$  &M" 































    		  	 	
    ! 
" 
 #  $  %&
G (A5(Q4(&% ("=54B& G ? "=54B 2=3 35D'4 3
4$3(B  *4 1 ))1$ 0&M 41/
DB 	   #$	      $ "% 
. )4** 1 ?& *M, *1 ) 0  .1 
T *1 )*-- 4 )-& / 7A








D .* )1 1 !;<" R? & .*- ?*



























 $* ) i = 1, n#  41 .*& )1 1
!;<" 
@ .* )1 - !D=" 
B 7 - !D=" 11 &M  .*&1 4.1 x0 = 0 
E .* γ#  4 1 )1 a# b  R 
G G Q('4&; ("=54B 
*- *4$ ? 1 )*&4*&
)$ 89 11 *1 )?A
; )* ) ) '  1 N55$1 w
(k−1)
i ≡ 1# )
k = 1 
D .* . *- σ(k) ) 51* !B<"# )6
*& .* --  .  0 d
(k−1)
i  
@ .* / N55$ ) 51* !B=" *-  5$
 &M * !BF" *- )1*&  5$ 
B )* )  1 1 N55$1 w
(k)
i  
E .* k = k + 1  )* ) D# @# B ) )1 *&$
).  ) 41-&- ?. )* @6B $ 6
- )1*&- $ )1 

 *1 ?* *4 ) ?O6 ?*.




  *  ?1 6
51 
K %'45(% ("=54B 4? 1 *1 ?* )6
  ?  ;==== ? 41- Au + Au ) 25/ 1*6
/   1* gX{ !eZg_gYe_ZdkdjZdG c_`Zch X\eYGce_g {|`_hdGj"
o;Cp G .1 41- .$  1*1  1*
)11 y~ o;Hp 
  @ )4# . 1  ?  *.7M $ )1
*&$  . 4- - χ2  ? *- /-,/-  M 56





#  &  $	& '	 
& ' DE
1- N 1 )4*- $& )1 *$  **&
.&M ) 1M,/-  - )1/ IJKL #  1A
7? 41-# *. .  0# 1./ 0#
7- *671      B # . ? *1 )
*$ . 4*.-  . /7M $ #  )46
*- /7 *& 4*. ) .$  41  / 1)*& 
 -7 & ) 5$ .$ **?$- KxX )*&4
1 N 1 oD=# D;p 
  ' χ2 	 	
   	    
  (    	 	




o;p KxX G\ee_f\g_Zd\`# K\higYjjY] x_g|\`dG X_ZZYg liYgdhY`Z# YG[`dG_e zZ_Zcj
IYi\gZ# D==E 
oDp KI g\ag_h dfg_g| \`a gdZYci {E=F _hYj  XJJ KI# yY`Yk_#
zdZnYge_`] 
o@p   *#   * ?, 3# 
C;=# 
?# ;HF; 
oBp  K[Yg`\k _`] K Yj\gZ# dZZd`a GdgGeYj _`] ed`Yj f| eY_jZ jbc_gYjA Z[Y\g| _`]
YliYgdhY`Z# \cg`_e \^ X_Z[Yh_ZdG_e Jh_ad`a _`] djd\`# k\e D@ # djjcY @ j !D==E"
D@H6DED 
oEp  y_`]Yg _`] y L y\ecf _`] I zZgYfYe# Y_jZ6zbc_gYj dZZd`a \^ KdgGeYj _`]
eedijYj# chYgdG_e _`_e|jdj !;HHF" i F@6CB 
DF 	   #$	      $ "% 
oFp   Kg_^\g]# ~ `\`6dZYg_ZdkY hYZ[\] ^\g mZZd`a GdgGce_g _gGj Z\ hY_jcgY] i\d`Zj#
cGe J`jZg _`] XYZ[ D;; !;HC@" DD@6DDE 
o<p   -#   # ? *1 5- . 06
&M  IJKL N)1 KxX# ?  J 5$ 1*6
/ ./  )$*# 
?# D==E 
oCp  g_ZZ# {dgYGZ eY_jZ6jbc_gYj mZZd`a \^ _eaYfg_dG jcg^_GYj# K\hicZYg yg_i[dGj D;#
;HC<# ;BE6;ED 
oHp  J K[Yg`\k# y ~ j\j}\k# YGZdkY _ea\gdZ[hj ^\g GdgGeY mZZd`a# K\hicZYg
[|jdGj K\hhc`dG_Zd\`j
o;=p y  ~ad`# IYigYjY`Z_Zd\` _`] {YjGgdiZd\` \^ KcgkY] fYGZj# [{ [Yjdj# ~JX6
;<@# zZ_`^\g] ~J _f# ;H<D 
o;;p y _cfd`# jZdh_Zd\` ^ e_`_g KcgkYj# zcg^_GYj ~`] \`ie_`_g zi_GY KcgkYj
{Ym`Y] x| JhiedGdZ bc_Zd\`j# dZ[ ~iiedG_Zd\`j \ ]aY ~`] I_`aY Jh_aY
zYahY`Z_Zd\`# J g_`j_GZd\`j \` _ZZYg` ~`_e|jdj _`] X_G[d`Y J`ZYeedaY`GY
;@# ;HH;# ;;;E6;;@C 
o;Dp y j\j}\k# J cn|`d`# ~ \e|_`j}d X\]Yg` hYZ[\]j \^ ]_Z_ ig\GYjjd`a d` [da[
Y`Yga| i[|jdGj YliYgdhY`Zj# _gZdGeYj _`] cGeYcj k\e @@ !D==D"# @ 
o;@p X\jZYeeYg  # c}Y| .{_Z_ ~`_e|jdj _`] IYagYjjd\`A _ zYG\`] K\cgjY d`
zZ_ZdjZdGj   # ~]]dj\`6YjeY|# ;H<< 
o;Bp L Kg_hYg# X_Z[Yh_ZdG_e XYZ[\]j \^ zZ_ZdjZdGj# gd`GYZ\` `dk gYjj# gd`GYZ\`#
6 !;HBF" 
o;Ep  LcfYg# I\fcjZ jZ_ZdjZdGj# deY|# 6 !;HC;" 
o;Fp  eYZG[Yg#  ~ yg_`Z# _`] X { LYf]Y`# [Y G_eGce_Zd\` \^ ed`Y_g fYjZ Lp6
_iig\ldh_Zd\`j# [Y K\hicZYg \cg`_e# ;H<;# k\e ;B# \ @# i D<F6D<H 
o;<p y ~ j\j}\k# I\fcjZ gYagYjjd\` ^\g Z[Y [Y_k| G\`Z_hd`_Zd\` j_hieY# g\GYY]d`aj
\^ Z[Y zYG\`] J`ZYg`_Zd\`_e _hiYgY K\`^YgY`GY d` zZ_ZdjZdGj# _hiYgY# d`e_`]#
;HC< 
o;Cp z ~ x_jj# X xYe}_GYh# X xeYdG[Yg# X xg_`]jZYZZYg#  xg_kd`_# K g`jZ#  
yYge_`]# X L\^h_``# z L\^h_``#  \`\i}_# y X_\#  YdjY# z z\# K 
zidYeYj# L YfYg#  ~ d`G}Yeh_``# L zZ\G}Yg#  ygYd`Yg# K[ L_gZ`_G}#
 ~dG[Yed` _`]  ~hYed`A XdGg\jG\idG X\]Yej ^\g eZg_gYe_ZdkdjZdG LY_k| J\`
K\eedjd\`j g\a _gZ cGe [|j B; !;HHC" DDE6@<= 
o;Hp  ~eedj\` YZ _e # yY_`ZB ]YkYe\ihY`Zj _`] _iiedG_Zd\`j# cGeY_g zGdY`GY# J
g_`j_GZd\`j \` cGeY_g zGdY`GY# k\e E@# !D==F" D<=6D<C 
oD=p z {_jj# eYGZg\` J]Y`ZdmG_Zd\` dZ[ IJKL# K\ee_f\g_Zd\` hYYZd`a# zZg_jfcga#
D==F 
oD;p K L\[`Y# ~ X_Ykj}_|_# z {_j# z YfY]Yk# ~ ~|gd|_`#  zZ\ei\kj}|# y 
j\j}\k#  Jk_`\k# eYGZg\` d]Y`ZdmG_Zd\` _`] Sψ ]YZYGZd\` d` KxX# yzJ
zGdY`ZdmG IYi\gZ D==F# i ;@ D==< 
